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　 　 摘要:　 旨在探究玉米秸秆还田后秸秆磷肥替代化学磷肥的适宜比例ꎬ为秸秆还田后磷肥的合理施用提供理

论依据ꎮ 通过 ２ 年的田间试验ꎬ研究玉米秸秆粉碎还田条件下配方施肥及磷肥减量 １０％、２０％、３０％处理对小麦磷

吸收累积量、产量及养分利用效率的影响ꎮ 结果表明ꎬ在 ２０１９、２０２０ 年ꎬ土壤中速效磷含量随着小麦生育期的推进

呈现先减少后增加的趋势ꎬ土壤中磷净投入量随着磷肥投入量的递减而递减ꎮ ２０１９、２０２０ 年ꎬ在玉米秸秆还田条件

下ꎬ与配方施肥磷肥处理( Ｐ１００) 相比ꎬ磷肥减量 ２０％处理( Ｐ８０) 分别使小麦成熟期磷素的总累积量提高了

４３􀆰 １１％、２２􀆰 ４２％ꎬ分别使小麦增产 ７􀆰 ６８％、４􀆰 ９０％ꎻ与配方施肥磷肥处理(Ｐ１００)相比ꎬ磷肥减量 １０％处理(Ｐ９０)分
别使小麦成熟期磷素的总累积量提高 ５􀆰 ５５％、６􀆰 ７５％ꎬ分别使小麦产量增加 １􀆰 ６０％、１􀆰 ６５％ꎻ与配方施肥磷肥处理

(Ｐ１００)相比ꎬ磷肥减量 ３０％处理(Ｐ７０)分别使小麦成熟期磷素总累积量降低 ８􀆰 １１％、９􀆰 ０７％ꎬ分别使小麦产量降低

５􀆰 ４４％、１０􀆰 ８９％ꎮ ２０１９、２０２０ 年ꎬ在玉米秸秆还田条件下ꎬ与配方施肥磷肥处理(Ｐ１００)相比ꎬ磷肥减量 ２０％处理

(Ｐ８０)能够显著提高磷肥的农学效率 (５􀆰 ７３％~ ３９􀆰 ８７％)、偏生产力 (２０􀆰 ０７％~ ２０􀆰 ８５％) 和磷素吸收利用率

(３２􀆰 ７８％~４２􀆰 １１％)(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 可见ꎬ玉米秸秆还田后磷肥减量 ２０％以内对后茬小麦产量不会产生明显影响ꎬ并
且能够提高磷肥的吸收利用效率ꎬ实现减肥增效ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇꎻ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎻ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄꎻ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

　 　 磷素是小麦生长发育和产量形成过程中必不可

少的营养元素[１￣３]ꎬ土壤中的磷６０％~ ８０％以无机态

的形式存在[４]ꎬ包括矿物态磷、吸附态磷和土壤溶

液中的可溶性磷ꎮ 土壤中的有机磷需要分解为无机

磷(Ｈ２ＰＯ
－
４和 ＨＰＯ２－

４ )后方能被植物利用[５]ꎮ 王永壮

等[６]研究发现ꎬ中国土壤中平均总磷、速效磷含量

分别为 ０􀆰 ６８ ｇ / ｋｇ、１２􀆰 ８９ ｍｇ / ｋｇꎮ 磷肥在土壤中通

过物理化学反应转化为易被土壤矿物质吸附或被微

生物固持的磷酸盐ꎬ而使有效态磷含量降低[７￣８]ꎮ 研

究发现ꎬ中国磷肥的当季利用率只有１０％~ ２５％[９]ꎮ
土壤缺磷会导致作物养分不平衡ꎬ从而引起减产ꎻ而
磷肥施用量过高ꎬ易造成淋失风险[１０￣１２]ꎮ 中国«第
二次全国污染源普查公报»显示ꎬ在农业面源污染

的排放总量中ꎬ总磷排放量占 ８.６７％[１３]ꎮ
中国磷矿资源储量丰富ꎬ但区域分布极不均衡ꎬ

且面临着难采难选矿多、 贫矿多、 富矿少的难

题[１４￣１６]ꎮ 提高磷肥利用效率和挖掘替代磷矿资源

的潜力ꎬ是实现磷资源可持续利用的重要途径ꎮ 中

国秸秆综合利用潜力总量为８.７６×１０８ ｔꎬ秸秆中的磷

素储量折合纯磷(Ｐ ２Ｏ５)约为０.４１９×１０１１ ｔꎬ是一种很

好的化学磷肥替代资源[１７]ꎮ 秸秆还田能够改善土

壤肥力、提高土壤微生物活性、增加土壤有效磷含

量ꎬ进而增加作物产量[１８￣２０]ꎮ Ｋａｓｈｉｆ 等[２１] 通过研究

指出ꎬ秸秆还田后土壤的速效磷含量比秸秆还田前

增加了６９.８０％~ ８２􀆰 ８０％ꎻ王秀娟等[２２] 研究发现ꎬ在

秸秆还田条件下ꎬ磷肥减量 ２０％时ꎬ磷素利用率提

高了 ５􀆰 ７３％ꎻ段转宁等[２３] 研究发现ꎬ在油菜秸秆全

量还田条件下ꎬ磷肥减量 ５０％时ꎬ水稻可以吸收充

足的磷素来满足其生长发育的需要ꎮ
前人的研究多侧重于秸秆还田对土壤养分变化

规律和作物产量的影响ꎬ但是关于秸秆还田后不同

磷肥减量比例对作物产量和磷素吸收利用效率影响

的研究较少ꎮ 本研究在田间试验的基础上ꎬ探讨秸

秆还田及磷肥减量 １０％、２０％、３０％后小麦植株磷素

含量和累积量以及土壤中速效磷含量的变化规律ꎬ
分析不同磷肥减量比率对小麦产量及磷肥利用率的

影响ꎬ以期为玉米秸秆还田后科学施用磷肥提供理

论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点

田间定位试验于 ２０１９－２０２０ 年在安徽省宿州

市埇桥区灰古镇安徽农业大学皖北综合试验站(地
理位置为 １１７°０８′Ｅ、３３°６８′Ｎ)开展ꎬ该地区属暖温

带半湿润气候ꎬ日照雨水充裕ꎬ排灌便利ꎬ有利于小

麦种植ꎮ 试验田农业生产以小麦－玉米轮作制为

主ꎬ土壤类型为砂姜黑土ꎬ土壤有机质含量为 １８􀆰 ０６
ｇ / ｋｇꎬ全氮含量为 １􀆰 ０９ ｇ / ｋｇꎬ碱解氮含量为 １４９􀆰 ４５
ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷含量为 ６􀆰 ０４ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量为

１３３􀆰 ５０ ｍｇ / ｋｇꎬｐＨ 值为 ８􀆰 ０９ꎮ
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１.２　 试验设计

用于试验的小麦品种为烟农 １９ꎬ施用的肥料含

有尿素(含 ４６％ Ｎ)、过磷酸钙(含 １２％ Ｐ ２Ｏ５)和氯

化钾(含 ６０％ Ｋ２Ｏ)ꎮ 试验设不施磷肥(Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶
Ｋ２Ｏ＝ ２２５ ｋｇ / ｈｍ２ ∶ ０ ｋｇ / ｈｍ２ ∶ ９０ ｋｇ / ｈｍ２) (ＣＫ)、
配方施肥 ( Ｎ ∶ Ｐ ２ Ｏ５ ∶ Ｋ２ Ｏ ＝ ２２５ ｋｇ / ｈｍ２ ∶ １２０
ｋｇ / ｈｍ２ ∶ ９０ ｋｇ / ｈｍ２) (Ｐ１００)、磷肥减量 １０％(Ｎ ∶
Ｐ ２ Ｏ５ ∶ Ｋ２ Ｏ ＝ ２２５ ｋｇ / ｈｍ２ ∶ １０８ ｋｇ / ｈｍ２ ∶ ９０
ｋｇ / ｈｍ２)(Ｐ９０)、磷肥减量 ２０％(Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝
２２５ ｋｇ / ｈｍ２ ∶ ９６ ｋｇ / ｈｍ２ ∶ ９０ ｋｇ / ｈｍ２)(Ｐ８０)和磷肥

减量 ３０％ ( Ｎ ∶ Ｐ ２ Ｏ５ ∶ Ｋ２ Ｏ ＝ ２２５ ｋｇ / ｈｍ２ ∶ ８４
ｋｇ / ｈｍ２ ∶ ９０ ｋｇ / ｈｍ２) (Ｐ７０)共 ５ 个处理ꎬ每个处理

设 ３ 次重复ꎮ 小区采用随机区组排列方法ꎬ单个小

区面积为６.４ ｍ×３５􀆰 ０ ｍꎬ小区与小区之间均作 ６０
ｃｍ 的田埂ꎮ 所有处理的磷钾肥一次性基施ꎬ氮肥按

６ ∶ ４ 的比例用于基肥和追肥ꎮ 小麦于 １０ 月 ２４ 日

播种ꎬ次年 ２ 月 １７－１８ 日进行追肥ꎬ６ 月上旬收获ꎬ
成熟期每个小区取 ４ ｍ２的小麦植株进行测产ꎮ 除

施肥量参照每个处理的要求外ꎬ每个小区采用相同

的管理方法ꎬ病虫草害管理方法同大田ꎮ
１.３　 供试条件

试验地的耕作制度为小麦￣玉米轮作ꎬ玉米品种

为郑单 ９５８ꎬ玉米季配方施肥处理的磷肥用量为 ９０
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ磷肥减量处理的减量比例分别为 １０％、
２０％、３０％ꎬ 磷 肥 施 用 量 分 别 为 ８１ ｋｇ / ｈｍ２、 ７２
ｋｇ / ｈｍ２、６３ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 所有处理中的秸秆全部粉碎后

旋耕还田ꎬ根据本试验中小麦、玉米的产量及谷草

比ꎬ可以估算出秸秆还田量ꎮ
１.４　 测定项目与方法

植株样品的采集时间与土壤样品的采集时间一

致ꎮ 在小麦生长的苗期、拔节期、抽穗期、成熟期分

别从每个小区随机取代表性植株样品ꎬ冲洗干净并

用蒸馏水润洗后ꎬ将茎、叶、穗分别装入信封中ꎬ先于

１０５ ℃杀青ꎬ再于 ７５ ℃烘干至恒质量ꎬ随即称质量ꎬ
由于成熟期的叶片易脱落ꎬ因此将该时期的叶与茎

混合烘干ꎮ 土壤样品采自耕层(０~ ２０ ｃｍ)ꎬ每个处

理设 ３ 个重复ꎬ每个重复随机用土钻取 ５ 个点的土

体并混合为 １ 个土壤样品ꎬ风干、混匀后按四分法取

部分样品ꎬ研磨过 ２ ｍｍ 网筛后测定土壤中的速效

磷含量ꎮ
将烘干的植株粉碎充分后用浓硫酸、过氧化氢

消煮ꎬ再用钒钼黄比色法测定植株的全磷含量ꎬ用半

微量凯氏定氮法测定植株的全氮含量ꎬ土壤速效磷

含量用碳酸氢钠浸提法测定ꎬ植株磷素累积量及磷

肥利用效率等的计算方法如下:
磷素总累积量( ｇꎬ１ 株)＝ 茎磷素累积量＋叶磷

素累积量＋穗磷素累积量ꎻ磷肥偏生产力(ｋｇ / ｋｇ)＝
施磷肥区小麦产量 / 施磷量ꎻ磷肥吸收利用率＝ (施
磷肥区作物磷素总累积量－不施磷肥区作物磷素总

累积量) /施磷量×１００％ꎻ磷肥贡献率 ＝ (施磷肥区

作物产量－不施磷肥区作物产量) /施磷肥区作物产

量×１００％ꎻ磷肥农学效率(ｋｇ / ｋｇ)＝ (施磷肥区作物

产量－不施磷肥区作物产量) /施磷量ꎻ土壤中磷净

投入量＝磷素投入总量－籽粒磷积累量ꎻ磷素投入总

量＝化肥磷投入量＋秸秆磷投入量ꎻ籽粒磷积累量 ＝
籽粒磷含量×产量ꎮ
１.５　 统计分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据处理和作图ꎬ用 ＳＰＳＳ
２０.０、Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 法进行统计和差异显著性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 小麦不同生育期土壤速效磷含量的变化规律

由图 １ 可以看出ꎬ在 ２０１９、２０２０ 年ꎬ随着生育期

的推进ꎬ不同处理的土壤速效磷含量整体呈先减少

后增加的趋势ꎬ且 ２０２０ 年小麦不同生育期的土壤速

效磷含量比 ２０１９ 年的高ꎻ在 ２０１９、２０２０ 年小麦的不

同生育期ꎬ土壤速效磷含量均为 ＣＫ 处理最低ꎬＰ１００
处理较高ꎻ在 ２０１９ 年小麦苗期ꎬ不同磷肥减量处理

的土壤速效磷含量以 Ｐ７０ 处理最低ꎬ并与 Ｐ１００ 处

理间的差异达到显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ在 ２０２０ 年小

麦苗期与成熟期ꎬ不同磷肥减量处理的土壤速效磷

含量随着施磷量的减少而逐渐减少ꎬ并且呈现

Ｐ１００>Ｐ９０>Ｐ８０>Ｐ７０ 的规律ꎻ在 ２０１９ 年小麦拔节

期ꎬ以 Ｐ７０ 处理的土壤速效磷含量最低ꎬＰ１００ 处理

最高ꎬ两者之间的差异达显著水平(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎻ在
２０２０ 年小麦拔节期ꎬ不同磷肥减量处理的土壤速效

磷含量呈Ｐ１００>Ｐ８０>Ｐ９０>Ｐ７０ 的规律ꎬ但后三者之

间的差异均未达到显著水平ꎻ在 ２０１９ 年小麦成熟

期ꎬ不同磷肥减量处理的土壤速效磷含量呈Ｐ１００>
Ｐ９０≈Ｐ８０>Ｐ７０ 的规律ꎬＰ９０、Ｐ８０、Ｐ７０ 处理之间差

异不显著ꎻ在 ２０１９、２０２０ 年ꎬ各磷肥减量处理的土壤

速效磷含量均显著高于不施磷肥 ( ＣＫ) 处理 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ但多数磷肥减量处理之间的差异不显著ꎮ
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同一生育期不同小写字母表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ ＣＫ、Ｐ７０、Ｐ８０、Ｐ９０、Ｐ１００ 分别表示不施磷肥对照、磷肥减量 ３０％、磷肥减量 ２０％、磷肥

减量 １０％和磷肥不减量ꎮ
图 １　 秸秆还田条件下磷肥减量对小麦不同生育期土壤速效磷含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｓｔｒａｗ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ

２.２　 小麦不同生育期植株磷素、氮素含量

由表 １ 可以看出ꎬ２０１９、２０２０ 年ꎬ小麦抽穗期、成
熟期茎、叶、穗中的磷含量以 Ｐ８０ 处理最高ꎬ以不施用

磷肥的 ＣＫ 处理最低ꎻ磷含量整体上以穗中最高ꎬ小
麦植株不同部位的磷含量随着磷肥施用量的减少而

呈现先增后减的规律ꎻ在 ２０１９ 年小麦苗期ꎬ小麦植株

磷含量呈Ｐ１００>Ｐ９０>Ｐ８０>Ｐ７０>ＣＫ 的规律ꎬ且 Ｐ１００ 处

理与 Ｐ８０、Ｐ７０、ＣＫ 处理间的差异达到显著水平(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻ在 ２０２０ 年小麦苗期ꎬ小麦植株磷含量呈Ｐ１００>
Ｐ８０>Ｐ９０>Ｐ７０>ＣＫ 的规律ꎬ且 Ｐ１００ 处理与其他处理

之间的差异达到显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ在 ２０１９、２０２０ 年

小麦拔节期ꎬ小麦植株磷含量均以 Ｐ８０ 处理最高ꎬＣＫ
处理最低ꎻ在 ２０１９ 年小麦成熟期ꎬ小麦植株茎＋叶、穗
中总磷含量以 Ｐ８０ 处理最高ꎬ与除 Ｐ９０ 处理外的其他

处理间的差异达到显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ２０２０ 年小麦

成熟期穗中磷含量呈现Ｐ８０>Ｐ９０>Ｐ１００>Ｐ７０>ＣＫ 的规

律ꎻ２０１９ 年小麦成熟期 Ｐ８０ 处理小麦穗中磷含量分

别比 Ｐ１００、 Ｐ９０、 Ｐ７０、 ＣＫ 处理高 ２０􀆰 ０６％、３􀆰 １１％、
２０􀆰 ７３％、２９􀆰 ４３％ꎬ其中 Ｐ８０、Ｐ９０ 处理与 Ｐ１００、Ｐ７０、
ＣＫ 处理之间有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 １　 秸秆还田条件下磷肥减量对不同生育期小麦植株磷含量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｗｈｅａｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ
ｓｔｒａｗ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ

年份 处理
苗期植株磷
含量 (ｇ / ｋｇ)

拔节期植株磷
含量 (ｇ / ｋｇ)

抽穗期磷含量 (ｇ / ｋｇ)

茎 叶 穗

成熟期磷含量 (ｇ / ｋｇ)

茎＋叶 穗

２０１９ Ｐ１００ ２.２１±０.１３ａ ３.１０±０.２５ａｂ １.１０±０.５９ａ ０.７２±０.１１ａｂ ２.１９±０.２５ｂ ３.４９±０.０８ｂ ３.５９±０.０４ｂ

Ｐ９０ ２.０２±０.４５ａｂ ３.３２±０.１４ａｂ １.３１±０.０３ａ ０.７８±０.０２ａｂ ２.５６±０.６５ａ ３.９７±０.０７ａｂ ４.１８±０.２７ａ

Ｐ８０ １.６５±０.０８ｂ ３.６４±０.２４ａ １.５９±０.０５ａ ０.９６±０.０４ａ ２.６０±１.４８ａ ４.２０±０.３２ａ ４.３１±０.６３ａ

Ｐ７０ １.５６±０.１３ｂ ３.１２±０.１７ａｂ ０.８８±０.０８ｂ ０.６５±０.０３ｂ ２.１０±０.４３ｂ ３.４８±０.１２ｂ ３.５７±０.５４ｂ

ＣＫ １.２１±０.２６ｃ ２.４１±０.３５ｃ ０.８６±０.０３ｂ ０.４３±０.０６ｃ １.４７±０.０１ｃ ３.００±０.０９ｃ ３.３３±０.０６ｂ

２０２０ Ｐ１００ ２.８５±１.０３ａ ３.７０±１.３７ａ ３.５３±０.０８ａｂ ３.６１±０.０８ａｂ

Ｐ９０ １.２４±０.２３ｂ ３.５２±１.０７ａｂ ３.８１±０.０８ａ ４.２２±０.０８ａ

Ｐ８０ １.７６±０.６６ｂ ３.９３±１.６３ａ ４.１２±０.０８ａ ４.４３±０.０８ａ

Ｐ７０ ０.７３±０.１４ｃ ２.５２±１.０４ｂ ３.５０±０.０８ａｂ ３.２１±０.０８ｂ

ＣＫ ０.６１±０.０４ｃ ２.３０±０.５５ｃ １.５９±０.０８ｃ ２.３１±０.０８ｃ
ＣＫ、Ｐ７０、Ｐ８０、Ｐ９０、Ｐ１００ 见图 １ 注ꎮ 同一年份同列数据后标有不同小写字母的表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ

　 　 由表 ２ 可以看出ꎬ２０１９、２０２０ 年ꎬ小麦不同生育

期、不同部位的氮含量整体上以 Ｐ８０ 处理最高ꎬＣＫ
处理最低ꎮ 在 ２０１９ 年小麦苗期ꎬ植株中的氮含量呈

Ｐ８０>Ｐ９０>Ｐ１００>Ｐ７０>ＣＫ 的规律ꎬＣＫ 处理与除 Ｐ７０

７８８单旭东等:玉米秸秆还田后磷肥减量对冬小麦磷素积累量和产量的影响



处理外的其他处理之间的差异达到显著水平(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻ在 ２０２０ 年小麦苗期ꎬ植株中的氮含量以 Ｐ８０
处理最高ꎬ且 Ｐ８０ 处理与除 Ｐ９０ 处理外的其他处理

之间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在 ２０１９、２０２０ 年小麦拔

节期ꎬ大部分处理植株中的氮含量较上一时期有所

升高ꎬ且均以 Ｐ８０ 处理最高ꎬＣＫ 处理最低ꎬ两者之

间的差异达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在 ２０１９、２０２０ 年

小麦成熟期ꎬ小麦植株茎 ＋叶中的氮含量呈Ｐ８０>
Ｐ９０>Ｐ１００>Ｐ７０>ＣＫ 的规律ꎮ

表 ２　 秸秆还田条件下磷肥减量对不同生育期小麦植株氮含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｗｈｅａｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｓｔｒａｗ ｔｏ
ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ

年份 处理
苗期植株氮
含量 (ｇ / ｋｇ)

拔节期植株氮
含量 (ｇ / ｋｇ)

抽穗期氮含量 (ｇ / ｋｇ)

茎 叶 穗

成熟期氮含量 (ｇ / ｋｇ)

茎＋叶 穗

２０１９ Ｐ１００ １７.３６±３.５４ａ ２６.６４±３.５１ａ ７.８４±１.４６ａｂ １９.８７±０.９８ａ １３.８９±０.６０ａ ２６.０１±０.０８ｂ ２４.９９±２.９６ａｂ

Ｐ９０ １７.８７±２.８０ａ ２５.６２±０.８５ａｂ ８.１７±０.９６ａｂ １９.５７±０.６０ａ １１.５５±０.２０ｂ ２９.９９±０.０７ａｂ ２１.３３±０.９３ａｂ

Ｐ８０ １８.３２±１.６２ａ ３０.２４±１.２０ａ １０.０７±０.０９ａ １９.２０±０.３０ａ １４.４６±１.２３ａ ３６.９８±０.３２ａ ２９.４５±２.３０ａ

Ｐ７０ １４.１６±１.８８ａｂ ２３.３２±２.２１ａｂ ９.６５±０.１２ａ １３.４８±１.３６ａｂ １２.８６±０.９４ａ ２４.４８±０.１２ｂ ２０.５５±６.８８ｂ

ＣＫ １３.３２±０.８７ｂ １９.９４±１.９５ｂ ７.４５±２.３９ｂ １０.４７±１.５１ｂ １２.０９±０.８３ａｂ １７.５３±０.０９ｃ ２０.１９±１.４６ｂ

２０２０ Ｐ１００ ２４.６１±５.５９ｂ ２７.３４±３.３２ａ ２９.９８±１.２４ｂ ２１.３２±２.００ａ

Ｐ９０ ２５.６５±４.２１ａｂ ２２.９１±０.９７ａｂ ３０.７７±３.２４ａｂ １９.６０±２.５８ａｂ

Ｐ８０ ３３.４１±４.３８ａ ３５.５３±１.７５ａ ４１.３２±２.４７ａ ２５.９１±０.９４ａ

Ｐ７０ ２２.９０±３.６６ｂ ２６.８２±９.２１ａｂ ２５.５２±１.２４ｂ １７.４５±２.５６ｂ

ＣＫ ２０.０８±６.２４ｂ １９.５４±４.２４ｂ １３.０３±２.５４ｃ １０.１９±１.８６ｃ
ＣＫ、Ｐ７０、Ｐ８０、Ｐ９０、Ｐ１００ 见图 １ 注ꎮ 同一年份不同处理间标有不同小写字母表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ

　 　 由表 ３ 可以看出ꎬ２０１９、２０２０ 年不同处理植株

中的平均氮磷比排序为 Ｐ８０(７􀆰 ８４) >Ｐ１００(７􀆰 １９) >
Ｐ７０(６􀆰 ４０)>Ｐ９０(６􀆰 ２８)>ＣＫ(５􀆰 ９６)ꎮ

表 ３　 秸秆还田条件下磷肥减量对成熟期小麦植株氮磷比的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｔ ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｓｔｒａｗ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ

年份 Ｐ１００ Ｐ９０ Ｐ８０ Ｐ７０ ＣＫ

２０１９ ７.２０ ６.３０ ７.８１ ６.３９ ５.９６

２０２０ ７.１８ ６.２７ ７.８６ ６.４０ ５.９５

平均 ７.１９ ６.２８ ７.８４ ６.４０ ５.９６
ＣＫ、Ｐ７０、Ｐ８０、Ｐ９０、Ｐ１００ 见图 １ 注ꎮ

２.３　 小麦不同生育期的磷累积量

由图 ２ 可以看出ꎬ磷累积量随小麦生育期的推

进而逐渐增加ꎬ在 ２０１９ 年小麦拔节期到抽穗期ꎬ小
麦植株磷累积速度放缓ꎬ在成熟期达到最高值(１ 株

４.５６~１０􀆰 ３０ ｍｇ)ꎮ 在不同生育期ꎬ磷累积量均以

ＣＫ 处理最低ꎬ且随着磷肥减量比例的提高而呈现先

增加后降低的趋势ꎮ 在 ２０１９ 年小麦苗期ꎬ磷累积量

以 Ｐ９０ 处理最高ꎬ但与其他处理间无显著差异ꎻ而

在 ２０２０ 年小麦苗期ꎬ磷累积量以 Ｐ１００ 处理最高ꎬ与
ＣＫ 处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

由图 ２ 还可以看出ꎬ在 ２０１９、２０２０ 年小麦拔节

期ꎬ小麦植株磷累积量均以 Ｐ８０ 处理最高ꎬ且与 ＣＫ
处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ可能由于当磷肥减量

２０％时ꎬ小麦从土壤中吸收的磷较多ꎬ导致在植株体

内累积了较多磷ꎮ 在 ２０１９、２０２０ 年成熟期ꎬ小麦植株

磷累积量均以 Ｐ８０ 处理最高ꎬ２０１９ 年 Ｐ８０ 处理的磷

累积 量 分 别 比 Ｐ１００、 Ｐ９０、 Ｐ７０ 处 理 高 ４３􀆰 ０５％、
３５􀆰 ５３％、５４􀆰 ６５％ꎬ２０２０ 年 Ｐ８０ 处理的磷累积量分别

比 Ｐ１００、Ｐ９０、Ｐ７０ 处理高 ３０􀆰 ８１％、２２􀆰 ４２％、４２􀆰 ７１％ꎮ
２.４　 小麦产量与磷利用效率

由表 ４ 可以看出ꎬ除 Ｐ７０ 处理外ꎬ２０２０ 年其他处

理的小麦产量均高于 ２０１９ 年ꎮ ２０１９、２０２０ 年不同处

理的小麦产量呈Ｐ８０>Ｐ９０>Ｐ１００>Ｐ７０>ＣＫ 的规律ꎬ以
Ｐ８０ 处理的产量最高ꎬＣＫ 处理的产量最低ꎬ两者之间

有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ２０１９ 年ꎬ在不同磷肥减量处

理下ꎬ磷肥的贡献率、磷肥的农学效率和磷肥的吸收

利用率呈Ｐ８０>Ｐ９０>Ｐ１００>Ｐ７０>ＣＫ 的规律ꎬＰ８０ 处理

的磷肥偏生产力、磷肥贡献率、磷肥农学效率、磷肥吸
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收利用率分别较 Ｐ１００ 处理高 ２０􀆰 ８５％、１４􀆰 ４８％、
３９􀆰 ８７％、４２􀆰 １１％ꎮ 在 ２０２０ 年ꎬ不同磷肥减量处理的

磷肥贡献率、磷肥农学效率和磷肥吸收利用率呈Ｐ８０>
Ｐ１００>Ｐ９０>Ｐ７０ 的规律ꎬ其中 Ｐ８０ 处理的磷肥偏生产

力、磷肥贡献率、磷肥农学效率、磷肥吸收利用率分别

较 Ｐ１００ 处理高 ２０􀆰 ０８％、１３􀆰 １４％、５􀆰 ７３％、３２􀆰 ７８％ꎮ
２０２０ 年 Ｐ８０ 处理的产量与 Ｐ１００ 处理间没有显著差

异ꎬ与 ＣＫ 处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

同一生育期不同处理间标有不同小写字母表示在 ０􀆰 ０５ 水平差异显著ꎮ ＣＫ、Ｐ７０、Ｐ８０、Ｐ９０、Ｐ１００ 见图 １ 注ꎮ
图 ２　 秸秆还田条件下磷肥减量对不同生育期小麦植株磷素累积量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｓｔｒａｗ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

表 ４　 秸秆还田条件下玉米秸秆还田磷肥减量对小麦产量和磷素利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｓｔｒａｗ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ

年份 处理
磷肥偏生产力

(ｋｇ / ｋｇ)
磷肥贡献率

(％)
磷肥农学效率

(ｋｇ / ｋｇ)
磷肥吸收利用率

(％)
产量

(ｋｇ / ｈｍ２)

２０１９ Ｐ１００ ７１.３３±２.１２ａｂ １４.０２±０.０２ａ ９.１３±２.１２ａｂ １４.１３±０.０１ｂ ７ ０３９.８７±２５４.８２ｂ

Ｐ９０ ６５.６９±４.８３ａｂ １５.１３±０.０５ａ １１.４６±４.８３ａ １７.０４±０.０２ａｂ ７ １５２.４２±５６９.４０ａｂ

Ｐ８０ ８６.２０±２.８７ａ １６.０５±０.０２ａ １２.７７±２.８７ａ ２０.０８±０.０３ａ ７ ５８０.６７±２４０.７９ａ

Ｐ７０ ６１.８４±５.９３ｂ １０.０９±０.０５ａ ８.０４±５.９３ｂ １３.１２±０.０１ｂ ６ ６５６.８３±５２２.１７ｃ

ＣＫ ０ ０ ０ ０ ２ ６５６.１８±１８４.４９ｄ

２０２０ Ｐ１００ ７３.０１±７.０７ａｂ １６.２１±０.１４ａ １２.９１±１０.４４ａ １７.５１±０.１１ａ ７ ２５４.２３±３７３.３２ａｂ

Ｐ９０ ５９.０１±１４.９１ｃ １５.７８±０.２２ａ １１.１２±１３.３１ａｂ １６.２４±０.３３ａｂ ７ ３７３.９８±３１１.１２ａ

Ｐ８０ ８７.６７±２８.７９ａ １８.３４±０.１３ａ １３.６５±５.０１ａ ２３.２５±０.１５ａ ７ ６０９.４１±２７８.１３ａ

Ｐ７０ ６２.１１±１１.４４ｂ １１.３２±０.２１ａ １０.６３±２.６３ｂ １５.２１±０.３１ｂ ６ ４６４.３３±１１８.３２ｃ

ＣＫ ０ ０ ０ ０ ２ ８１８.５３±１１４.５２ｄ
ＣＫ、Ｐ７０、Ｐ８０、Ｐ９０、Ｐ１００ 见图 １ 注ꎮ 同一年份同列数据后标有不同小写字母表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ

２.５　 小麦￣玉米轮作秸秆还田、磷肥减量条件下土

壤中磷的平衡分析

　 　 由表 ５ 可以看出ꎬ除 ＣＫ 处理外ꎬ２０１９、２０２０
年所有处理土壤中的磷均呈盈余状态ꎮ 由表 ６ 可

以看出ꎬＣＫ 处理的小麦籽粒磷总吸收量大于秸秆

还田处理的磷投入总量ꎬ可能是降雨和灌溉水中

的磷进入土壤所致[２４] ꎮ 土壤中磷的净投入量随着

磷肥投入量的减少而递减ꎬ２０２０ 年不同减磷处理

的小麦籽粒磷总吸收量、土壤中磷的净投入量整

体上较 ２０１９ 年有所提高ꎬ这与本研究得出的土壤

速效磷含量、植株磷含量的变化规律较相似(图 １、
图 ２)ꎮ 土壤中磷库因投入磷肥的种类和数量不同

而存在差异[２５] ꎬＳｈｅｎ 等[２６] 认为ꎬ土壤中磷的盈亏

与速效磷含量变化的关系密切ꎬ施用磷肥提高了

土壤中的磷盈余ꎬ而不施用磷肥导致土壤中的磷

亏缺ꎮ 秸秆还田在不造成土壤中磷大量盈余的情

况下进一步提高了土壤中的速效磷含量ꎬ促进作

物对土壤中磷的吸收利用ꎬ这可能与秸秆碳活化

了土壤磷库ꎬ促进土壤中的磷有效转化有关[２７] ꎮ
笔者研究发现ꎬ随着磷肥施用量的减少ꎬ土壤中磷
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的净投入量呈先增加后减少的趋势ꎬ这与赵亚南 等[２８]的研究结果一致ꎮ

表 ５　 小麦￣玉米轮作秸秆还田条件下磷肥减量土壤中磷的净投入量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｅｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎｐｕｔ ｉｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｃｏｒｎ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｓｔｒａｗ ｔｏ ｔｈｅ
ｆｉｅｌｄ

年份 处理
磷(Ｐ２Ｏ５)投入量 (ｋｇ / ｈｍ２)

肥料磷的总投入量 秸秆中磷的总投入量

籽粒磷的总吸收量
(ｋｇ / ｈｍ２)

土壤中磷的净投入量
(ｋｇ / ｈｍ２)

２０１９ Ｐ１００ ２１０ ２４.１２ ６１.８５ １７２.２７

Ｐ９０ １８９ ２５.９５ ６２.１９ １５２.７６

Ｐ８０ １６８ ２８.１０ ６９.２１ １２６.８９

Ｐ７０ １４７ ２２.４５ ５０.４３ １１９.０２

ＣＫ ０ ７.３６ ２０.１３ －

２０２０ Ｐ１００ ２１０ ３３.４９ ６３.９９ １７９.５０

Ｐ９０ １８９ ３７.０１ ６４.４５ １６１.５６

Ｐ８０ １６８ ４０.３６ ７３.６５ １３４.７１

Ｐ７０ １４７ ２７.９３ ４９.０７ １２５.８６

ＣＫ ０ ４.２１ ２０.０２ －

ＣＫ、Ｐ７０、Ｐ８０、Ｐ９０、Ｐ１００ 见图 １ 注ꎮ

表 ６　 秸秆磷素投入和籽粒对磷素的累积量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔｒａｗ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

年份 处理
玉米秸秆还田总量

(ｋｇ / ｈｍ２)
玉米产量
(ｋｇ / ｈｍ２)

小麦秸秆还田总量
(ｋｇ / ｈｍ２)

玉米秸秆含磷量
(ｋｇ / ｈｍ２)

玉米籽粒含磷量
(ｋｇ / ｈｍ２)

小麦秸秆含磷量
(ｋｇ / ｈｍ２)

２０１９ Ｐ１００ ６ ２４３.８５ ８ ０２１.５１ ５ １３８.５９ ０.９９ ４.５６ ３.４９

Ｐ９０ ６ ０８３.７５ ７ ３８９.１２ ５ ４１８.５０ ０.７３ ４.３７ ３.９７

Ｐ８０ ６ １９６.７７ ８ １２０.２３ ５ ３７６.３６ ０.８９ ４.５０ ４.２０

Ｐ７０ ５ ５９５.７４ ６ ７５０.２３ ５ ５１８.３１ ０.５８ ３.９５ ３.４８

ＣＫ ４ ９５７.４１ ５ ７５６.２３ ２ ２８７.５７ ０.１０ １.９６ ３.００

２０２０ Ｐ１００ ６ ７４４.００ ７ ９２５.６５ ６ ０６８.００ １.７９ ４.７７ ３.５３

Ｐ９０ ６ ７２３.００ ７ ４０６.８８ ６ ４６６.００ １.８４ ４.５０ ３.８１

Ｐ８０ ６ ９５０.００ ８ ２８７.３４ ６ ３８９.００ ２.０２ ４.８２ ４.１２

Ｐ７０ ５ ７８９.００ ６ ８３９.８３ ５ ８３０.００ １.３０ ４.１４ ３.５０

ＣＫ ４ ９２２.４５ ６ ０８７.４３ ２ ２７９.１３ ０.１２ ２.２２ １.５９
ＣＫ、Ｐ７０、Ｐ８０、Ｐ９０、Ｐ１００ 见图 １ 注ꎮ

３　 讨 论

３.１　 玉米秸秆还田条件下磷肥减量对土壤速效磷

含量和小麦磷累积量的影响

　 　 本研究发现ꎬ在秸秆还田条件下ꎬ土壤中的速

效磷含量随着小麦生育期的推移呈先减少后增加

的趋势ꎬ小麦中的磷积累量则随着生育期的推移

而逐渐增加ꎬ在分蘖期、拔节期ꎬ配方施肥的小麦

植株含磷量与其他磷肥减量处理间无显著差异ꎬ

而到成熟期ꎬ配方施肥处理小麦植株含磷量与磷

肥减量 ２０％处理间差异显著ꎮ 姜宗庆等[２９] 研究

发现ꎬ小麦一生中磷积累总量的７０％ ~ ７５％是在拔

节后吸收的ꎬ尤以孕穗至开花期的积累量最多ꎮ
秸秆还田后ꎬ随着秸秆腐解时间的延长ꎬ秸秆中磷

的释放率逐渐提高ꎬ腐解至 １５０ ｄ 时ꎬ秸秆中磷的

释放率达到５２.０％ ~６８􀆰 ９％ [３０] ꎮ 同时ꎬ秸秆腐解过

程中产生大量氨基酸、有机酸等小分子物质ꎬ促进

了土壤中难溶性磷的转化和释放ꎬ提高了土壤供
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磷能力和磷的有效性ꎬ有利于小麦对磷的吸收累

积[２７ꎬ３１] ꎮ 赵亚南等[２８]研究发现ꎬ适当减量施肥可

以促进小麦中的干物质转运及其对籽粒灌浆的贡

献ꎬ这与本研究结果一致ꎮ
３.２　 玉米秸秆还田条件下磷肥减量对小麦产量的

影响

　 　 本研究结果显示ꎬ当玉米秸秆还田后磷肥减量

１０％~２０％时ꎬ小麦产量与 Ｐ１００ 处理间的差异不明

显ꎻ当磷肥减量达到 ３０％时ꎬ小麦产量显著低于

Ｐ１００ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 陈远学等[３２] 认为ꎬ作物籽粒

产量随着磷肥施用量的增加先增大后减少ꎬ适量施

用磷肥可以促进作物生长ꎬ以施磷量７５.０~ １１２􀆰 ５０
ｋｇ / ｈｍ２为宜ꎮ 张少民等[３３]研究发现ꎬ施磷能够显著

增加小麦的干物质累积量ꎬ进而增加小麦产量ꎬ但施

磷量超过这一范围后ꎬ增施磷肥会造成小麦产量下

降ꎮ 邢丹等[３４]研究发现ꎬ磷肥用量在一定范围内具

有增产作用ꎬ合理的施磷量因土壤中的磷素状况而

异ꎬ施磷提高了小麦产量ꎬ但千粒质量降低ꎬ因此磷

肥用量存在一个合理阈值ꎬ这与本研究结果相似ꎮ
在玉米秸秆还田条件下ꎬ磷肥减量达到 ３０％时ꎬ玉
米秸秆释放的磷不能完全替代减量的化学磷肥ꎬ造
成小麦产量下降ꎮ 前人研究发现ꎬ外源磷的增加会

降低植株氮磷比ꎬ且随着土壤氮磷比的提高ꎬ作物生

物量呈先增加后降低的趋势[３５￣３６]ꎮ 张婷[３７] 研究发

现ꎬ小麦品种烟农 １９ 优质高产ꎬ抗旱节水性较强ꎬ具
有较高的肥料利用率ꎬ其达到高产小麦植株标准的

氮磷比约为 ８.２０ꎮ 本研究结果表明ꎬ２０１９、２０２０ 年

在不同磷肥减量处理下ꎬ小麦的氮磷比呈现 Ｐ８０
(７􀆰 ８４)>Ｐ１００(７􀆰 １９) >Ｐ７０(６􀆰 ４０) >Ｐ９０(６􀆰 ２８) >ＣＫ
(５􀆰 ９６)的规律ꎮ 由于在磷肥减量 ２０％(Ｐ８０)处理

下ꎬ小麦的氮磷比(７􀆰 ８４)最接近供试小麦品种(烟
农 １９)的最佳氮磷比(８􀆰 ２０)ꎬ由此可见ꎬ在玉米秸秆

还田条件下ꎬ磷肥减量 ２０％处理(Ｐ８０)的小麦产量

较高ꎮ

４　 结 论

在玉米秸秆还田条件下ꎬ小麦植株磷含量、磷累

积量随着磷肥用量的减少整体上呈先增后减的变化

规律ꎬ基本上以磷肥减量 ２０％(Ｐ８０)处理的小麦磷

含量和磷累积量最高ꎮ 在玉米秸秆还田条件下ꎬ当
磷肥减量 ２０％时ꎬ小麦穗中磷含量最高ꎮ 在玉米秸

秆还田条件下ꎬ磷肥减量 ２０％(Ｐ８０)处理的小麦产

量与配方磷肥处理(Ｐ１００)相当ꎬ磷肥的偏生产力、
磷肥的吸收利用率和磷肥的农学效率最高ꎮ 从产

量、磷肥利用效率等方面综合考虑ꎬ在玉米秸秆还田

条件下ꎬ在配方磷肥施用基础上减量 ２０％可实现减

肥不减产ꎮ
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